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Ââåäåíèå 

Постановка задачи. Многочисленные публи-
кации последних лет свидетельствуют о том, что 
использование модулярной системы счисления 
(МСС) открывает широкие перспективы создания 
систем обработки информации и управления 
(СОИУ) реального времени, обладающих высокой 
надёжностью и производительностью. Одним из 
перспективных принципов технической реализации 
устройств обработки информации (УОИ) является 
принцип кольцевого сдвига (ПКС), который основан 
на использовании  кольцевых регистров сдвига 
(КРС). ПКС был предложен сравнительно недавно, 
поэтому для его широкого использования необхо-
димо решить ряд научно-технических задач, связан-
ных с выбором рациональной структуры УОИ, что в 
свою очередь непосредственно связано с разработ-
кой и применением методов и алгоритмов обработ-
ки информации в МСС на основе ПКС. 

Цель данной статьи. Целью статьи является 
разработка и дальнейшее совершенствование мето-
дов эффективной реализации арифметических опе-
раций в МСС, позволяющих создавать эффективные 
устройства обработки информации на основе при-
менения – принципа кольцевого сдвига. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Один из возможных подходов к решению за-
дач, связанных с повышением эффективности реа-
лизации арифметических операций в МСС, заклю-
чается в разработке методов реализации арифмети-
ческих операций, основанных на использовании 
ПКС. Пусть имеется некоторая информационная 

структура ( )im
исхP  произвольного модуля mi МСС, 

которая  представляется в виде унитарного (m – 1) – 
разрядного кода  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )im
исх i 1 i 2P P P ... P 1 P 0- -= a a ,       (1) 

где P(ai) – двоичный разряд цифровой структуры 
(1), единичное состояние которого соответствует 
значению операнда ai = aj, представленного унитар-

ным кодом ( )i i0,  m 1a = - .  

В этом случае исходное состояние КРС состоит 
всего из mi – 1 двоичных разрядов и схематически 
может быть представлено так: 

 

 
 

При этом первый операнд ai = aj, отображае-
мый унитарным кодом по произвольному модулю 
mi МСС, заносится в j-й разряд КРС, т.е. переводит 
j-й двоичный разряд в единичное состояние. Второй 
операнд bi указывает на количество сдвигов z  со-
держимого КРС, определяя тем самым время реали-
зации арифметических операций по модулю mi 
МСС, т.е. 

слож it = b t .  (2) 
Время реализации арифметической операции A 

± B в МСС  будет определяться временем выполне-
ния операции для максимального значения 

( )max i i 1,nb =  остатка из совокупности {bi} для 

данного операнда B = (b1, b2, …, bn), т.е. 
слож max it = b t .                       (3) 

Здесь необходимо отметить, что для случая 
применения метода двоичного кодирования, при 
построении УОИ, время реализации модульного 
сложения двух операндов A = (a1,  a2,  …,  an)  и B  =  
(b1, b2, …, bn) в МСС определяется выражением 

слож max it K= b t ,                    (4) 
где t – время сдвига одного бита информации (од-
ного двоичного разряда), где { }max  i imax Bb = b Î  

для i 1, n= . 

0 0 0 … 
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Анализ выражений (3) и (4) показывает, что 
предлагаемый метод унитарного представления 
уменьшает время выполнения арифметических опе-
раций по сравнению с методом двоичного кодиро-
вания в K= [log2 (mi – 1)] + 1 раз. 

Для уяснения алгоритма реализации арифмети-
ческих операций в классе вычетов на основании 
разработанного метода рассмотрим пример кон-
кретной реализации операции сложения A + B для 
МСС, заданной основаниями m1 = 2, m2 = 3, m3 = 5. 
Пусть A = (0, 10, 100) и B = (1, 01, 010) (табл. 1). Так 
как bmax i = b3 = 010, то в соответствии с выражением 
(3) время реализации операции сложения в МСС для 
данных операндов равно tслож = b3t,  и в этом случае 
алгоритм реализации операции сложения полностью 
определяется алгоритмом реализации операции мо-
дульного сложения (a3 + b3) mod 3 по наибольшему 
модулю МСС. Исходное содержимое КРС опреде-
ляется  в виде 

 

 
 

Таблица 1 
Пример реализации операции сложения 

А в МСС А в МСС 
А 

m1=2 m2=3 m3=5 
А 

m1=2  m2=3  m3=5 
0 0 00 000 15 1 00 000 
1 1 01 001 16 0 01 001 
2 0 10 010 17 1 10 010 
3 1 00 011 18 0 00 011 
4 0 01 100 19 1 01 100 
5 1 10 001 20 0 10 000 
6 0 00 001 21 1 00 001 
7 1 01 010 22 0 01 010 
8 0 10 011 23 1 10 011 
9 1 00 100 24 0 00 100 
10 0 01 000 25 1 01 000 
11 1 10 001 26 0 10 001 
12 0 00 010 27 1 00 010 
13 1 01 011 28 0 01 011 
14 0 10 100 29 1 10 100 
 

 
 
Первый операнд a3 = 100 дешифрируется и зна-

чение a3 =  4  в унитарном коде заносится в четвер-
тый разряд КРС. 

Второй операнд b3 = 010 также дешифруется и 
полученное значение b3 = 2 определяет количество z 

сдвигов в положительном (против часовой стрелки) 
направлении содержимого КРС. В итоге содержи-
мое КРС представляется так:  

 
 

В соответствии с данными значений кодов 
(табл. 2), с помощью шифратора по значению 00010 
однозначно определяется результат операции  

(a3 + b3) =1(mod 5 ). 
Аналогично производятся операции модульного 

сложения остатков по основаниям m1 и m2. 

Таблица 2 
Значения кодов 

Вход  
шифратора 

Выход  
шифратора 

0   0   0   0   1 
0   0   0   1   0 
0   0   1   0   0 
0   1   0   0   0 
1   0   0   0   0 

0   0   0 
0   0   1 
0   1   0 
0   1   1 
1   0   0 

 
Проведем общую сравнительную оценку вре-

мени реализации арифметических операций в ПСС 
и метода двоичного кодирования МСС при исполь-
зовании ПКС. Известно, что возможное максималь-
ное время реализации соответствующих арифмети-
ческих операций для ПКС при применении метода 
двоичного представления будет равно 

( ) ( )1
слож nt m 1 K= - t ,                     (5) 

( ) ( )1
умн n nt m 1 m K / 2= - t .                 (6) 

Видно, что максимально возможное время реа-
лизации арифметических операций в классе вычетов 
при использовании метода унитарного кодирования 
для операции сложения равно 

( )(2)
слож nt m 1 ,= - × t                        (7) 

а для умножения  

( ) ( )(2)
умн n nt m 1 m 2= - - × t ,                (8) 

так как ( ) ( )2
умн i it a 1= b - × t , т.е. операнд в унитарном 

коде заносится в КСР, а затем последовательно про-
изводится сложение по схеме 

i

i i i i
1

a a a ... a
b -

+ + + +
144424443

. 

Проведенные расчеты (табл. 3) показали высо-
кую эффективность метода унитарного кодирова-
ния, с точки зрения минимизации времени реализа-
ции арифметических операций в классе вычетов, по 
сравнению с методом двоичного кодирования в 
МСС и временем реализации таких же операций в 
ПСС.  

0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 
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Таблица 3 
Результаты расчетов 

t [t] 

ПСС МСС (ПКС) 

двоичное  
представление 

унитарное  
представление 

Разрядная 
сетка 

СОИУ 
l (mn) 

Основания 
 МСС 

сло-
жение 

умноже-
ние сло- 

жение 
умно-
жение 

сло-
жение 

умно-
жение 

l = 1 
(mn = 7) 

m1 = 3, m2 = 4, m3 = 5,  
m4 = 7, (k = 3) 17 128 18 63 6 30 

l = 2 
(mn = 13) 

m1 = 2, m2 = 5, m3 = 7,  
m4 = 9, m5 = 11, m6=13,  

(k = 4) 
33 512 48 312 12 132 

l = 3 
(mn = 19) 

m1 = 3, m2 = 4, m3 = 5,  
m4 = 7, m5 = 11, m6=13,  
m7 = 17, m8=19, (k = 5) 

49 1152 90 855 18 306 

l = 4 
(mn = 29) 

m1 = 2, m2 = 3, m3 = 5,  
m4 = 7, m5 = 11, m6=13,  

m7 = 17, m8=19,  
m9=23, m10=29,  (k = 5) 

65 2048 140 2030 28 756 

 
 

 
 

(m1-1) 0 1 

m1-1 . . . 1 0 

(m2-1) 0 1 

m2-1 . . . 1 0 

(mn-1) 0 1 

mn-1 . . . 1 0 

( ai      bi) mod mi ( a2      b2) mod m2 ( an      bn) mod mn . . . 

( A      B) mod M 

a 

( A      B) mod M 

0 1 m2-1 mn-1 . . . 

0 1 m1-1 

m1-1 

(m1-1) 

0 1 

(m1-1) (m2-1) (mn-1) 0 1 . . . . . . . . . 

( ai      bi) mod mi 

( a2      b2) mod m2 

( an     bn) mod mn 

. .
 . 

. . . 

m2-1 

б 

Рис. 1. Схемы функционирования операционного устройства СОИУ в МСС для ПКС 
а – 1-й алгоритм; б –  2-й алгоритм 
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Применение предложенных алгоритмов позво-
лит (в зависимости от величины модуля m и значе-
ния операнда bi) до 90% сократить максимальное 
время реализации арифметических операций в 
МСС. Модульность структуры вычислительного 
процесса в классе вычетов  дает возможность эф-
фективно применить ПКС для реализации основных 
арифметических операций. Использование ПКС 
позволит, как и при табличном принципе, устранить 
влияние межразрядных связей между двоичными 
разрядами операндов A и B на результат вычисле-
ний при приемлемом количестве оборудования опе-
рационного устройства СОИУ [1 – 5]. 

На рис. 1, а, б представлены упрощенные вари-
анты схем функционирования операционных уст-
ройств СОИУ в классе вычетов при использовании 
принципа кольцевого сдвига. 

Âûâîäû 

1. На основе сформулированного  ПКС в статье 
предложено использовать для реализации арифме-
тических операций в МСС метод унитарного коди-
рования.  

2. Разработаны алгоритмы реализации данного 
метода, а также алгоритмы, позволяющие сократить 
время реализации арифметических операций в 
МСС. Проведенный расчет времени реализации 
арифметических операций в МСС, даже без учета 
влияний алгоритмов повышения быстродействия, 
показал высокую эффективность использования 
предложенного метода 

3.  Рассмотренные методы и алгоритмы могут 
быть рекомендованы к практическому использова-
нию для устройств обработки информации СОИУ, 
функционирующих в реальном времени с повышен-
ными требованиями по отказоустойчивости.  
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